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ІЗ ПРИВ’ЯЗКОЮ ЗА РЕПЕРНИМИ ТОЧКАМИ 
Національний авіаційний університет 
Запропоновано інформаційну технологію усунення геометричного спотворення аерофотознім-
ків, отриманих з безпілотних повітряних суден малого та середнього типу, за допомогою ме-
тодів орторектифікації за реперними точками. 
Вступ 
В Україні ведеться активна розробка безпі-
лотних повітряних суден (БПС) малого та сере-
днього типу. Окрім питань пов’язаних безпосе-
редньо з конструкцією та характеристиками лі-
тальних апаратів, актуальним є питання оброб-
ки даних цільового призначення, зокрема, ма-
теріалів фото- та відео зйомки з борту БПС. Да-
ні аерофотозйомки можуть використовуватись 
при побудові реалістичних тривимірних моде-
лей місцевості [1], при створенні геоінформа-
ційних систем (ГІС) [2], тощо. Такі інструменти 
дозволяють проводити аналіз різних природних 
явищ та використовуються у багатьох галузях 
діяльності людини, наприклад: національна та 
громадянська безпека, геодезія та картографія, 
керування ризиками надзвичайних ситуацій, 
оперативна ліквідація наслідків стихійних лих, 
охорона і раціональне використання навколиш-
нього середовища, управління транспортом, 
оцінка природних ресурсів тощо.  
Аерофотозйомка з борту БПС малого та се-
реднього типу має свої специфічні властивості: 
1) через низьку висоту польоту, положен-
ня камери цільового призначення у момент фік-
сації об’єкту спостереження, може суттєво 
вплинути на якість знімку. Виникає геометрич-
не спотворення зображення, яке необхідно усу-
нути для подальшого використання отриманих 
даних. 
2) іншою особливістю є можливість пере-
дачі даних із великою роздільною здатністю. 
Тому, сучасний рівень програмного забезпе-
чення ставить за мету вирішити загальну про-
блему забезпечення швидкодії опрацювання 
цифрованих зображень та відео з одночасним 
виконанням цільової функції метода, що таке 
оброблення реалізує. Вимоги щодо підвищення 
швидкодії актуальні у контексті постійно зрос-
таючої потреби під час переробки все більшого 
обсягу даних. При цьому пріоритетним є забез-
печення обробки в режимі реального часу. 
Отже, задача розробки автоматизованої сис-
теми усунення геометричного спотворення ае-
рофотознімків, що отримані з БПС малого та 
середнього типу, в режимі реального часу є ак-
туальною. 
Аналіз публікацій та постановка  
задачі 
Задача виправлення геометричного спотво-
рення цифрових зображень, зокрема аерофото-
знімків, може бути розв’язана за допомогою 
методів орторектифікації [3; 4]. 
Для орторектифікацї знімку необхідно: 
1. Отримати дані без геометричного спотво-
рення, що відповідають тому ж фрагменту міс-
цевості, наприклад: фрагмент електронної кар-
ти (наприклад, Google Maps [5]), інший орторе-
ктифікований аерофотознімок (наприклад, зні-
мок із супутника Landsat [6]), 3D модель рельє-
фу, тощо. 
2. Обрахувати параметри перетворення за 
допомогою точок знімку та відповідних до них 
точок на карті. Пари таких точок будемо нази-
вати реперними. В залежності від типу пере-
творення, необхідна кількість точок визначає 
коефіцієнти перетворення. Наприклад, для пер-
спективного перетворенні необхідно чотири 
пари реперних точок [7]. 
3. На основі визначених коефіцієнтів відтво-
рити скореговане зображення. 
Для визначеності, вихідними даними будемо 
вважати два растрових зображення у кольоро-
вій моделі RGB: перше - зображення, яке міс-
тить геометричне спотворення (далі – знімок); 
друге - електронна карта як дані без спотворен-
ня (далі – карта). 
Позначимо ,i jp , 0, 1i W  ; 0, 1j H   – ін-
тенсивність кольорової складової піксела (будь-
якої R, G чи B), де W , H – лінійні розміри зні-
мку (спотворенного зображення). Аналогічні 
позначення введемо для карти: ', ''i jp , 
' 0, ' 1i W  ; ' 0, ' 1j H  . 
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Оскільки растрове зображення являє собою 
дискретні дані, для відтворення нового зобра-
ження (орторектифікованого знімку) за допо-
могою функції перетворення, необхідно вико-
ристовувати методи інтерполяції. Для цього, 
наприклад, можуть використовуватись методи 
найближчого сусіда, білінійної та бікубічної 
інтерполяції, сплайн-інтерполяції [8], тощо. 
Окрім обробки даних аерофотозйомки, орто-
ректифікація може мати застосування при ство-
ренні стереозображень [9], у системах 
комп’ютерного зору [10], при синтезі мультис-
пектральних зображень, тощо. 
У контексті обробки даних, що передаються 
з борту БПС у режимі реально часу, слід відмі-
тити технологію Adobe Flex [11], яка є однією з 
передових технологій обробки даних, що пере-
даються каналами зв’язку. 
Поставимо за мету даної роботи розробити 
інформаційну технологію орторектифікації ае-
рофотознімків за реперними точками. 
Викладення основного матеріалу 
Як було зазначено, до складу інформаційної 
технології орторектифікації зображень мають 
входити наступні елементи: 
1) визначення реперних точок; 
2) визначення функції перетворення; 
3) відтворення орторектифікованого зоб-
раження. 
Визначення реперних точок 
Для визначення коефіцієнтів матриці перет-
ворення, необхідно відмітити пари точок на 
знімку та на карті. Реперні точки слід обирати 
таким чином, щоб їх однозначно можна було 
знайти на обох зображеннях. Тому не слід роз-
ташовувати реперні точки посеред монотонних 
об’єктів (поля, моря, озера, тощо), на протяж-
них об’єктах (дороги, тощо), на нестаціонарно-
му об’єкті або ж якого нема на одному зі знім-
ків. 
У якості прикладу, для розміщення реперних 
точок, можна назвати кути будинків, повороти 
дороги, окремі дерева, тощо. 
Визначення функції перетворення 
Наведемо приклад перспективного перетво-
рення зображення. Для цього перейдемо до од-
норідних координат та визначимо коефіцієнти 
матриці перетворення: 
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де 'i  та 'j  – індекси координат піксела карти;  
x  та y  – координати точки спотворенного  
зображення, що відповідає цьому пікселу. 
Коефіцієнти матриці mna , 1,3m  , 1,3n    
визначаються за допомогою чотирьох реперних  
точок (приклад, рис. 1) з системи рівнянь  
(для спрощення обчислень можна покласти 
33 1a   [12]): 
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де  k ki j  та  ' 'k ki j , 1, 4k   - визначені координати реперних точок. 
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Рис. 1 Накладання знімку з БПС “M-10 Око”, зконструйованого у НВЦБА «Віраж»,  
на фрагмент карти Google Maps [5] 
Відтворення орторектифікованого 
зображення 
З урахуванням дискретності значень кольо-
рових складових пікселей, для обчислення цих 
значень в точках  ,x y  використовують інтер-
поляційні методи. Для забезпечення швидкодії 
обчислень доцільним є використання локаль-
них методів апроксимації, зокрема, пропону-
ється застосовувати локальні поліноміальні 
сплайни на основі В-сплайнів, що є близькими 
до інтерполяційних у середньому [8]. Напри-
клад, розгорнуте подання сплайн-оператору 
другого порядку, який має згладжувальні влас-
тивості, таке: 
      2 22,0 1, 11, , 1 164 i jS p x y t q p       
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де 0, 1i W  ; 0, 1j H  ;  2 ( )t x round x  ; 
 2 ( )q y round y  ; ( )round x  та ( )round y  отри-
мано за правилами округлення;  ,x y  - коорди-
нати шуканої точки. 
Починаючи з п’ятого порядку, такі сплайни 
мають властивості, схожі до властивостей Гау-
сіану. При практичній реалізації використані 
алгоритми мають велику швидкодію за рахунок 
малої кількості арифметичних операцій, через 
що можуть працювати у режимі реального часу. 
Отже, маючи значення інтенсивності кольо-
рових складових для точок  ,x y , можна відт-
ворити знімок без геометричного спотворення. 
Програмне забезпечення 
На основі викладеної інформаційної техно-
логії за допомогою Adobe Flex було розроблено 
та реалізовано програмне забезпечення - дода-
нок «Rectifier», який дозволяє: 
1) завантажити знімок та карту відповідної 
місцевості; 
2) обрати чотири пари точок на зображен-
нях; 
3) провести орторектифікацію зображення; 
4) змінити прозорість відтвореного зобра-
ження для перевірки якості накладання; 
5) зберегти результати у файл формату PNG.  
Інтерфейс робочої області програми «Rectifi-
er» представлено на рис. 2. 
Висновки 
Розроблено інформаційну технологію орто-
ректифікації аерофотознімків за реперними то-
чками, яка може бути впроваджена у програм-
ному забезпеченні робочого місця дистанційно-
го пілота, наприклад, для розвязку наступних 
задач: захват цілі, пошук змін на фрагменті мі-
сцевості, оперативна побудова актуальної кар-
ти, створення текстур для 3D моделей рельєфу, 
тощо. 
У технології використано методи перспекти-
вного перетворення зображень та методи інтер-
поляції на основі локальних поліноміальних 
сплайнів близьких до інтерполяційних у серед-
ньому. Використані методи дозволяють прово-
дити обробку зображень в режимі реального 
часу. 
Подальші дослідження спрямовані на авто-
матизацію процесу вибору реперних точок, мо-
заїкування декількох ректифікованих зобра-
жень, прискорення обробки даних за допомо-
гою розпаралелювання обчислень на декілька 
процесорів. 
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Рис. 2 Інтерфейс розробленого програмного забезпечення 
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